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tOOl] Reaktor Wr heterogen katalysierte Reaktlonen 

£002] Die Erfindung betriffl elnen Hm, „ tetalyttscher Wandpmparetlon zur 
Durehfuhrung heterogen Qasph e/mnm |m |ndusMe||en MaBstab 

Der Raaktor ist analog einem Planenwarmetausoher in Sehiohten aufgebaut, wobel die 
so entstehenden und du rc h Distanzelemente stabillsierten und segmentierien Raume 
Fteakfonsmume und Wamnetransportxaume da ret ellen. Der Sehiehtenaufbau ist derart 
d,mens,oniert, dass for den groBtechnlschen Einaatz fur e.ne Produktion im Tonnen- 
maBstab optimale Verhatnisse bezOgiich Suomung. Warme- und Stofftmnsport, Reak- 
fconskmetik, Vertahrenssicherheit und Statik voriiegen. 

[003] Mikrotsaktoren In Plattenbauwelse slnd in der industries Anwendung weft 

ren M T Un,eraChl8dl,Ch5,em °" Au<bau dieeer gestapelten Reakto- 

ren is. «n Wesentliohen ahnlioh und umfass, eine ode, mehre re zenbafe Zuleltungen 
fur Edukte bzw. Warmetransportmedien, von welchen Toilsome abzweigen und in die 
.awe, gen Schioh. zugefuhri werden. Naoh der Dutohstmmung einer Sohteh, und den, 
lawe, gen ehemlsohen Oder phyaikaliaohen Ptozesssehritt, werden die EinzelsWme 
stoffwe.se ,„ zenbalen Ableitungen zueammengefass. und naehfotgenden Sehiohten 
zugefuhrt Oder aus dem Reaktor geleitet. 

•C004] in US2002/01063H und US5.534.328 sind Mitooplaflenreaktoren der vorge- 
nannten Art offenban, in welohen eine Vietzah. von Sehiohten und Sohiohtabfolgen 
besohneben werden. welche zum Toil untersohiedliohe Fuaktionen ertullen, wobei at- 
lardmgs ,n Bezug auf eine optlmierte Konatntktion Oder VerfahrensfOhrung for den 
gromeohniaohen Einaatz keine Lehre offenbart wlrd. Diea iat inabeaondere in Bezug 
auf extreme* Prozeaabedingungen wle hohe DrQcke. hohe Temperatumn und/oder 
stark exothermer Reatdionen ode, exptosiver Gaszusammensetzungen ein dieaen 
bcnnften innewohnender Mangel. 

[005] in DE 39 26 466 tat ein Mlktoreaktor zur Dumhfflhnmg ohemlsoher Zweistoffre- 
akttonen beaohrieben, deasen Einaatz for ReakUonen mlt starker WSmtetonung be- 
nannt w W und weioher auoh for heterogen katajytisehe Reaktionen geeignet let In den 
Sehiohten sind Ungarillen angeordnet, die von dem Reaktlonspartner naoh einer Zu- 
aammenfQhrung von im Weaentliohen zwei Medien durohstramt werden. wahrend 
weohaelweiae in einer naohfolgenden Sohioht ein KQhlmedium strtimt. Diese quer zu 
den Reaktionsrillen verlaufende KOhlung erfoig. gemaB DE 39 26 466 am Ende der 
Ungarillen Ober die Schiohtwand Oder auf der kompletten Sohlohtlange. Zur Einatel- 
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lung der Warrnetransportvorgange und erforderlicher Kompaktheit werden Wandstar- 
ken kleiner 1000 angegeben, was den Einsatz dieses Reaktors fOr aggressivere 
Reakftonen unter hohen Drucken verbfetet. In der industries Anwendung sind wei- 
terh.n haufig Katalysatormaterialien im Einsatz^ie nicht aus der Gruppe der genann- 
ten katalytisch wirkenden Metalle stammen und nicht als Basismaterial einsetzbar sind. 

[006] In DE 196 54 361 wird ein Reaktor in Stapeibauweise beschrieben, welcher fur 
chemisch-katalytische Prozesse eingesetzt wird, wobei der Katalysator als Schicht an 
den Innenwanden der Reaktionskanale aufgebracht ist. Aiternierend zu den die Reak- 
tionskanaie enthaitenden Schichten sind Schichten angeordnet, in weichen analog den 
vorgenannten Schriften ein Warmetransportmitte, gefuhrt wird, wobei gleichartige 
Schichten in fluidischer Verbindung stehen. In DE 196 54 361 wird eine sehr einfache 
Vanante der Stromungsfuhrung innerhaib des Reaktors offenbart, indem Ober einen 
quer liegenden Soh.itz das von der vorherigen Schicht ankommende Reaktionsfiuid auf 
die nachfolgende Reaktionsschicht bzw. den Abieitungskanal verteilt wird. Nachteilig 
1st, dass durch diese fast direkte Weiterteitung nur sehr geringe Homogenisierungsvor- 
gange zwischen den Tei.str6men der einzeinen Kanaie ablaufen. so dass die Gefahr 
der B.ldung stark und weniger stark durchstromter Kanaie gegeben ist, aus weichen 
erhohte Konzentrationen von Edukten oder auch Nebenprodukten aus Folgereaktionen 
resultieren k6nnen. Angaben zur reaktionsspezifischen Dimensionierung der einzeinen 
Schichten oder Kanaldimensionen sind der Schrift nicht zu entnehmen. 

[007] EP 1 031 375 offenbart einen Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer Reak- 
fonen in horizontal Raumen, welcher analog dem vorgenannten Reaktor funktio- 
men, wobei die Fluidweiterleitung zur nachsten Schicht oder Funktionsstufe Ober einen 
rotationssymmetrischen Kanal erfolgt. Entscheidend an dem in EP 1 031 375 offen- 
barten Mikroreaktor ist, dass die Dichtung zwischen den Flatten ohne zusatzliche 
D.chtungsmaterialen mittels integrierten Abdichtzonen erfolgt, welche nur Ober die 
beidseitig hochwertige Oberflachenbeschaffenheit in diesem Bereich und entsprechen- 
den Anpressdruck realisiert wird. Als Merkmal wird weiterhin genannt, dass ]e nach 
Bedarf diverse Prozesse und Synthesen zusammengestellt werden konnen, da die 
Funktionsmodule dieses Mikroreaktors leicht losbar miteinander verbunden sind In der 
mdustriellen Anwendung sind sehr hohe Anforderungen an die Oberflachenbeschaf- 
fenheit in BerQhrungs- und Revisionsbereichen sicheriich kritisch zu sehen und fOr 
Reaktronen mit einer sehr ausgepragten Warmetonung oder Druckwechseln ist keine 
ausreichende Leckagesicherheit gegeben. 



[008] In EP 0 903 174 wird ein Mikroreaktor fQr RGssigphasenreaktionen organischer 
Verbindungen unter Einsatz von Peroxiden als Oxidationsmittel offenbart, welcher das 
Problem der sicheren Temperaturfuhrung Ober eine alternierende und stapelwelse 
Abfolge von Reaktions- und KGhlschichten lost, wobei die Mikrokanale der benachbar- 
ten Schicht immer im rechten Winkel zueinander verlaufen und elne maximaie Rest- 
wanddlcke zwischen Reaktionskanal und angrenzender Kuhlschicht von 1000//m und 
ein maximaler hydraulischer Durchmesser der Reaktionskanale von ebenfalls 1000//m 
aufgezeigt wird. Die zentrale Herausforderung der in dieser Schrift genannten peroxidi- 
schen Reaktionen 1st der Explosionsschutz. Damit sind Dichtheit des Systems sowie 
die Sicherstellung einer optimalen Durchmischung der eingesetzten Reaktanten fun- 
damental, urn Bereiche mit explosiven Peroxid-Konzentrationen zu vermeiden, aller- 
dings ist hierzu EP 0 903 174 auBer der Dimensionierung der Kanalquerschnitte keine 
Lehre zu entnehmen. Der Explosionsschutz wird in der genanten Schrift nur unter dem 
Gesichtspunkt der sicheren Einhaltung der erforderlichen Temperatur und Konzentrati- 
onen betrachtet. 

[009] Aus DE 100 42 746 ist eine Vorrichtung und ein Verfahren bekannt, in welchem 
mindestens zwei fluide Medien mitelnander reagieren, wobei gegebenenfalls weiterhin 
ein rieselfahiger oder wandanhaftender Katalysator voriiegt. Die Reaktion findet in dem 
beschriebenen Reaktor In flachig-spaltformigen Reaktionsraumen statt. In den diese 
Reaktionsraume bildenden Platten sind Hohlraume Oder Bohrungen vorgesehen, in 
welchen das Warmetransportmedium hindurchgefuhrt wird. Grundidee dieses in 
DE 100 42 746 offenbarten Reaktors ist ein parallel und flachig durchstromter Reakti- 
onsraum ohne weitere Einbauten, wobei einzelne Abstandhalter im Randbereich die 
Spaltweite zwischen zwei Platten sicherstellt. Dabei werden nur in einer Abmessung, 
namlich in der Spaltweite, Mikrodimensionen im Bereich von 50 bis 5000 vm einge- 
stellt. Ein weiteres zentrales Merkmal ist die inharente Sicherheit dieses Reaktors, da 
der geringe freie Durchmesser eine Flammenausbreitung unterbindet. Dieser Reaktor 
ist von der Grundidee sehr vielversprechend, allerdings sind im industriellen Einsatz 
bei den genannten groBen flachigen Spalten Teilverschlusse der Reaktionsschlitzen zu 
erwarten. Derartige TeilverschlOsse sind Folge von hohen Druckdifferenzen zwischen 
Reaktionsraum und Warmetransportraum oder thermisch bedingter Spannungen, bei- 
spielsweise bei prozessbedingten An- oder Abfahrvorgangen. 
Bei einer Wandbeschichtung mit einem katalytisch wirkenden Material ist weiterhin zu 
erwarten, dass vorgenannte Materialbewegungen sowie prozessbedingte Schwingun- 
gen und Vibrationen zu Abplatzungen fOhren, welche wiederum einen Teilverschluss 
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zur Folge haben. Fertigungstechnisch sehr aufwandig sind die vielen Hohlraume in den 
Platten, welche weiterhin nur sehr schwer kontrolliert und gereinigt werden konnen. Die 
fQr viele Reaktionen erforderliche Moglichkeit zur gleich- Oder gegengerichteten Durch- 
stromung von Reaktionsschlitzen und Warmetransportraumen besteht nicht. 

[010] GegenQber dem eingangs beschriebenen Stand der Technik liegt der Erfindung 
das technische Problem zugrunde, einen Mikroreaktor fOr den groBtechnischen indus- 
trieiien Einsatz anzugeben, mit welchem heterogen katalytische Reaktionen bei hohen 
Temperaturen und Drucken sowie bei explosiven Prozesszustanden durchfOhrbar sind, 
mit welchem Stoffmengen produzierbar sind, die im Bereich von Tonnen pro Tag liegen 
und eine Kapazitatserhdhung mittels einer einfachen Vervielfaltigung der Reaktions- 
und Warmetransportraume mdglich ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB aufgrund der Merkmale des Anspruchs 1 geldst 
und durch die Merkmale der UnteransprQche ausgestaltet. Offenbart wird ein Mikrore- 
aktor zur Durchfuhrung heterogenkatalysierter Reaktionen, welcher eine Vielzahl von 
15 vertikal Oder horizontal und im Wesentlichen parallel angeordneten Raumen aufweist. 
Diese Raume weisen mindestens je eine Zuleitung auf, welche mit mindestens einer 
Verteilereinheit verbunden ist und umfassen weiterhin Ableitungen, welche mit min- 
destens einer Sammeleinheit verbunden sind. Die Zuleitungen der Raume und Fluide 
gleichen Typs sind miteinander verbunden, wobei selbiges auch fur die Ableitungen 
der Raume gleichen Typs gilt. Die Raume werden durch gestapelte Platten oder 
Schichten gebildet, wobei ein Teil der Raume Reaktionsraume darstellt, in welchen die 
chemisch-katalytische Reaktion ablauft, und der andere Teil der Raume stellt Warme- 
transportraume zur Durchleitung eines Kuhl- oder Heizmediums dar, wobei der War- 
metransport zwischen Reaktions- und Warmetransportraumen durch mindestens eine 
gemeinsame Raumwand oder direkt anliegende benachbarte Platten erfolgt. In alien 
Raumen sind Distanzelemente angeordnet, urn die Kraftdurchleitung eines von auBen 
' anliegenden Anpressdruckes durch den Plattenstapel zu leiten und den Verschluss der 
Mikrokanale durch Verformung der freien Tragweite zu unterbinden. Diese Verformung 
ist Folge eines Differenzdruckes zwischen Reaktions- und Warmetransportraum. Erfin- 
30 dungsgemaB ist auf den Innenwanden der Reaktorraume mindestens teilweise Kataly- 
satormaterial aufgebracht. Hierbei wurde Qberraschenderweise entdeckt, dass derfreie 
Stromungsquerschnitt in den Mikrostrukturen dieser Konstruktion nach dem Aufbringen 
des Katalysators einen hydraulischen Durchmesser kleiner 4000 //m und ein Verhaltnis 
von Schiitzbreite zu Schlitzhohe von kleiner 800 aufweisen muss. 
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[01 1] Abhangig vom gewahlten Grundmaterial der Platten wird weiterhin von der Er- 
findung offenbart, dass eine besonders vorteilhafte Reaktorkonstruktion vorliegt, wenn 
der hydraulische Durchrnesser des freien Stromungsquerschnitts unter 1500 //m und 
idealerweise unter 500 pm liegt, wobei ein Verhaltnis zwischen der Abstandslange be- 
nachbarler Distanzelemente zur Schlitzhohe des Reaklionsraumes Kleiner 800. vor- 
rangig Kleiner 450 und idealerweise unter 100 vorliegt. Dieses Langenverhaltnis darf 
allerdings nicht Kleiner als 10 sein. Der Abstand zweier Distanzelemente meint hierbei 
die lotrecht Kleinste Distanz und ist damit im Fade paralleler Schlitze die Schlitzbreite. 
Unter Schlitzhohe und Abstand der Distanzelement sind die GroBen nach einer Be- 
schichtung zu verstehen, da nur diese den freien Stromungsquerschnitt bilden. Bei 
einer derartigen PlattenKonstruKtion sind in den Reaktionsraum die RandeffeKte durch 
die Distanzelemente minimiert und die Stofftransportvorgange. welche im Wesentli- 
chen den Obergang von EduKt aus der Kernstromung zur Katalysatoroberflache und 
RucKtransport von dieser Oberflache darstellt, optimal. 

[012] Bei einer effeKtiven Plattenhfihe von Kleiner 4000 pm und einem metallischen 
Basismaterial der Platte, ist bezOglich des Warmetransportes die DicKe der Katalysa- 
torschicht die limitierende GroBe fOr den Warmetransport, womit ein quasi isothermer 
Betrieb des MiKroreaKtors moglich ist. 

[013] Die Katalysatorbeschichtung der InnenrSume Kann auch auf den Sammel- oder 
Verteilerraum ausgedehnt sein, wobei auch ein zu dem in den ReaKtionsschlitzen un- 
terschiedlicher Katalysator in diesen Bereichen an den Wandflachen angebracht sein 
Kann. 

[014] Die Formgebung der Distanzelemente ist in Keiner Wiese eingeschranKt und 
Kann rotationssymmetrisch, tropfenformig, rhombenfdrmig oder vorteilhafterweise als 
Stege und idealerweise als durchgehende Stege gestaltet sein. Entscheidend ist ein 
ausreichendes Tragverhaltnis, welches sich als FunKtion aus den Materialeigenschaf- 
ten des Basismaterials, der Prozesstemperatur und dem DifferenzdrucK zwischen be- 
nachbarten Raumen und dem resultierenden und von auBen aufzubringenden An- 
pressdrucK ergibt. 

[015] Der wesentliche Vorteil einer Gestaltung der Distanzelemente als durchgehen- 
de Stege ist der Einfluss auf das Stromungsverhalten in den auf diese Weise ausgebil- 
deten rechtecKigen ReaKtionsschlitzen, die zusatzlich erzeugte Haftflache fur das Ka- 
talysatormaterial und fertigungstechnische GesichtspunKte. 



[016] Das Stromungsverhalten, Dfffusionseffekte und Stofftransportvorgange kdnnen 
m definierten Schlitzen sehr gut simuliert und optimiert warden. Gleichzeitig kann der 
Bnfluss von Querstromungen und RQckvermischungen unterbunden werden Die Sei- 
tenflachen der Stege dienen dem an den Wanden anhaftenden Katalysator als Kon- 
takt- und Haftflache und stabilisieren so das Katalysatorbett. Aus fertigungstechnischer 
S.cht sind Flatten mit gleichmaBigen Schlitzen Oder Stegen auf Standardmaschinen 
techmsch einfach und sehr wirtschaftlich herstellbar. Zur Bereitstellung einer ausrei- 
chenden Tragflache zeigte sich, dass der Anteii der Stand- beziehungsweise Grundfla- 
che der Distanzelemente auf einer Plattenflache, welche einen Reaktions- Oder War- 
metransportraum bildet, bezogen auf die gesamte Plattenflache idealerweise im Be- 
reich von 5-15% liegt, wobei der Anteii Qber 2.5% liegen und 30% nicht Oberschreiten 
sollte. Bei einer hohen Druckdifferenz zwischen Prozessraumen und den Warmetrans- 
portraumen ermSglichen die Kopfflachen der Distanzelemente somit ein hinreichendes 
Tragverhaltnis zur Kraftdurchleitung einer Qber die beiden Endplatten Oder endstandi- 
gen Ankern oder Ankerplatten aufgebrachten Anpressdruck. Sind die Distanzelemente 
als Stege ausgefuhrt, so ist die kleinste Stegbreite 1000,/m, Eine Stegbreite Qber 
6000 ist in der Regel wirtschaftlich und fertigungstechnisch nicht mehr interessant. 

[017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
hegt vor. wenn das katalytische Material in eine Vertiefung eingebracht wird, welche 
durch Materialabtrag von der Platte gebildet worden ist. Diese Art der Katalysatorplat- 
zierung auf der Platte ermoglicht einen sehr g.eichmaBigen Auftrag, da mechanisch 
be.spielsweise mittels eines Schabers Oder Schleifmittels das Qberstehende Katalysa- 
tormaterial auf Hohe der Basisplatte abgetragen werden kann. Die Vertiefungen kon- 
nen e.ne beliebige Form aufweisen und sind vorteilhafterweise in Nuten- oder Rillen- 
form gestaltet, wobei eine derartige Nut oder Rille idealerweise immer genau zwischen 
zwei Stegen in einem Reaktionsspalt verlauft. 

[018] Weiterhin ist mit der Erfindung umfasst, das mindestens Teile des Platten- oder 
des Stegwerkstoffes katalytisch wirken. Dies ist vorrangig der Fall, wenn metallische 
Werkstc-ffe, wie beispielsweise Edelmetalle, Mangan, Molybdan, Eisen, Chrom, Nickel 
und andere eingesetzt werden. Abhangig vom energetischen Verlauf der Jewells ab- 
laufenden katalytischen Reaktion, k6nnen die Hauptstromungsrichtungen der benach- 
barten Reaktions- und Warmetransportraume dergestalt angeordnet sind, dass die 
Durchstromung bezogen auf den nachstliegenden Raum im Gleich-, Gegenstrom oder 
maanderformig erfolgt. Es ist vor allem moglich, quasi isotherme Reaktionsbedingun- 



gen herzustellen, da parallel zu jedem Reaktionsraum in direkter Wirkverbindung auch 
der Warmetransport erfolgt Liegt ein metallisches Basismaterial vor, und sind entspre- 
chend den oben genannten Angaben die Schlitz- und Plattengeometrien optimiert, wird 
der Warmetransport vor allem von der Schichtdic^ke des Katalysatormaterials limitiert. 

[019] In einer weiteren AusfOhrungsform sind die Stege je zweier Platten zueinander 
gerichtet und diese Stege bilden zueinander einen Winkel von 0° bis 90°. In einer be- 
sonders vorteilhaften Ausgestaltung sind diese Stege parallel und direkt Qbereinander 
Legend angeordnet. Bei einer nicht parailelen Anordnung der Stege wird ein starker 
Misch- und Verwirbelungseffekt erzielt. 

[020] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 1st vorgesehen, 
dass im Eingang und innerhalb der Reaktionsraume mindestens ein Bereich vorgese- 
hen 1st, in welchem mindestens zwei Fluide gemischt werden, wobei mindestens ein 
gasfdrmiges Oder flQssiges Fluid eingediist wird an welche sich eine 
Homogenisierungsstrecke anschlieBen kann. ErfindungsgemaB ist weiterhin umfasst, 
dass vor Oder entlang dieser Homogenisierungsstrecke eine Vorrichtung beliebiger 
Bauform angeordnet ist, welche die zur Hauptstromungsrichtung senkrecht stehende 
freie Querschnittflache verringert. Diese Verringerung der Querschnittsflache erzeugt 
eine Erhohung der Stmmungsgeschwindigkeiten und somit eine starke Vermischung 
der Fluide. Die Bereiche mit vermindertem freien Stromungsquerschnitt stellen bei ent- 
sprechender Konstruktion eine mechanische Flammsperre dar. Diese Flammsperre 
Oder Quench-Effekt verhindert somit den Obertritt von ZOndvorgangen aus der Reakti- 
onszone, welche vorrangig im Bereich der Reaktionsschlitze mit Katalysatorbeschich- 
tung lokalisiert ist, hin zu anderen Prozesseinheiten, als auch den Flammeintritt in die 
Reaktionszone, ausgehend von der Verteiler- Oder Sammeleinheit. 

[021] In einer weiteren erfindungsgemaBen Vonichtung sind Bohrungen in der 
Raumwand angeordnet, welche bezogen auf die Hauptstromungsrichtung im Winkel 
von -60" bis +60° und vorzugsweise im Winkel von -30° bis +30° geneigt und Qber 
mindesten einen im Wesentlichen quer zu der Hauptstromungsrichtung liegenden ge- 
meinsamen Kanal verbunden sind. Ober diesen Hauptkanal und die Bohrungen erfolgt 
die EindQsung eines Fluids in den Reaktionsraum beziehungsweise in die jeweiligen 
Reaktionsschlitze. 

[022] Von der Erfindung ist weiterhin umfasst, dass in Strdmungsrichtung am Ende 
der Reaktionsraume mindestens eine Vorrichtung vorgesehen ist, die die zur Haupt- 
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strdmungsrichtung senkrecht stehende freie Querschnittflache verringert, wobei die 
Vorrichtung eine beliebige Form aufweist und vorteilhafterweise als eine Vielzahl der 
Distanzelemente, als Erweiterungen der Stegbreiten oder als Blenden und idealerwei- 
se als Verringerung der Spalthdhe ausgefQhrt ist. Dlese Querschnlttsverringerung am 
Ende der Reaktionsraume dient der VergleichmaBigung der Stromung und stellt analog 
der vorgenannten Gestaltung des Eingangsberelchs bei geelgneter Mikrostrukturierung 
eine mechanische Flammsperre dar und verhindert somit eine vom Katalysator ausge- 
hende Zundung in die angrenzenden und in der Regel makrostrukturierten Reaktor- 
oder Prozesseinheiten hinein. Oberraschenderweise stellte sich heraus, dass unter 
dem Erfordernis eines weitergehenden Explosionsschutzes im Bereich der Stauzone 
kein Katalysatormaterial mehr angeordnet sein darf, da eine vom Katalysator ausge- 
hende Zundung sonst auch bei bestehender mechanischer Rammhemmung in die 
Sammeleinheit durch schlagen kann. 

Die VergleichmaBigung der Stromung ist sehr vorteilhaft, da beispielsweise Uneben- 
heiten in der Katalysatorschicht unterschiedliche Druckdifferenzen entweder in Berei- 
chen der Reaklionsraume oder einzelnen Schlitzen erzeugen, so dass es zu einer 
ungleichmaBig Durchstrdmung kommen wurden, was zu entsprechenden Nachteilen in 
der Produktqualitat fGhrt. Es zeigte sich, dass der Druckverlust durch die Querschnitts- 
verengung am Auslauf der Platten mindestens urn den Faktor 5 grfiBer sein muss als 
die Schwankung der Druckdifferenz, welche sich aus den Fertigungstoleranzen der 
Katalysatorschicht ergeben. Idealerweise sollte der Druckverlust uber die Stauzone urn 
den Faktor 10 hoher sein, als der vorgenannte schwankungsbedingte Druckverlust. 
[023] ErfindungsgemaB werden weiterhin Verfahren zum Einsatz des vorgenannten 
Reaktors offenbart, welche bei DifferenzdrQcken im Bereich von Obar bis 15 bar 
durchgefQhrt werden, wobei der ideale Einsatzbereich abhangig von dem gewahlten 
Basismaterial zwischen 0 bar und 5 bar liegt. Die mdglichen Prozesstemperaturen rei- 
chen von Tieftemperaturen unter 0 °C bis Temperaturen von circa 500 °C. Zum War- 
metransport in den in den Warmetransportraumen konnen flOssige oder gasformige 
Medien hindurchgeleitet werden. 

[024] Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, das die Medien in den 
Warmetransportraumen wahrend der Durchleitung durch Kondensation oder Ver- 
dampfung vollstandig oder teilweise den Aggregatszustand andern. 

[025] Damit sind von der Erfindung Verfahren umfasst, wie 
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beispielsweise die Synthese von Propylenoxyd aus im Wesentlichen Propen und Was- 
serstoffperoxid Oder Phenol aus im Wesentlichen aromatischen Kohlenwasserstoffen 
sow.e weitere Synthese von Kohlenwasserstoffverbindungen und besonders von Oxy- 
genaten von Kohlenwasserstoffverbindungen. Weiterhin ist der Reaktor geeignet fur 
die Synthese von Wasserstoffperoxid aus Wasserstoff und Sauerstoff. 

[026] Die Erfindung wird nachstehend anhand von AusfQhrungsbeispiele darstellen- 
den Zeichnungen ertautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine einzelne Reaktorplatte in der Draufsicht und die Lage der Detailan- 
sicht Fig. 5 im Eingangsbereich der Platte sowie die Lage der Detailan- 
sicht Fig. 7 am Ausgang der Platte sowie die Dichtungs- und Leitstegeanord- 
nung; 

Fig. 2 analog der Fig. 1 eine einzelne Reaktorplatte in der Draufsicht, welche 
keine integrierte Verteilereinheit aufweist, sondern auf der schmalen Platten- 
seite auf der gesamten Breite angestromt wird; ; 

Fig. 3 eine einzelne Warmetransportplatte in der Draufsicht sowie eine Van- 
ante der Dichtungsanordnung und der Leitstege; 

Fig. 4 als Schnittzeichnung beispielhaft eine Stapelfolge von Reaktor- und 
Warmetransportraumen; 

Fig. 5 in einer Detailansicht den Eingangsbereich der Schlitze sowie die Vor- 
richtung zur EindQsung von Fluiden und die Homogenisierungsstrecke in zwei 
Ausfuhrungsvarianten; 

Fig. 6 die Lage der verwendeten Abmessungen 

Fig. 7 in einer Detailansicht das Ende der Reaktionsschlitze beziehungsweise 
die Gestaltung der Distanzelemente sowie die Lage und Gestaltung der Stau- 
vorrichtung in zwei Ausfuhrungsvarianten; 
Fig. 8 mogliche Anordnungen in einem Reaktionsraum. 

[027] Fig. 1 1st eine einen Reaktionsraum bildende Reaktorplatte zu entnehmen, auf 
welcher ein ankommendes Edukt Qber die zentrale Zuleitung 2 in die Verteilereinheit 6 
des Reaktionsraumes 8 fOhrbar ist. In der Verteilereinheit sind Leitstege 9 angeordnet, 
welche dieses Edukt gleichmaBig auf die mit Katalysatormaterial beschichteten Schlit- 
ze verteilt, welche sich zwischen den Distanzelementen 11, hier als Stege gezeigt, 
ausbilden. Die Schlitze sind parallel angeordnet und geben die Hauptstromungsrich- 
tung 14 vor. Am Ende der Schlitze in der Sammeleinheit 7 gezeigt, in welcher ein Pro- 
duktstrom gefasst wird und dort mrttels weiterer Leitstege 9 der zentralen Ableitung 4 
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net, in welcher durch Einbauten 29 eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit tur- 
bulente Verhaltnisse geschaffen und optimale Vermischungen erreicht werden. In Fig. 
5 b) sind zwei AusfGhrungsvarianten moglicher Einbauten gezeigt. Die Einbauten 29 b) 
verringern bereits in Bereich der Mischzone 30, den freien Stromungsquerschnitt, so 
dass Mikrostrukturen entstehen und bilden damit eine weitergehende mechanische 
Rammsperre als dies mit den Einbauten 29 a) gegeben ist. 

[030] Fig. 6 zeigt die Lage der verwendeten Abmessungen und die in dieser Schrift 
verwendeten Langenangaben. Es ist zu erkennen, dass der freie Stromungsquerschnitt 
eines Schlitzes sich aus der Spaltbreite 16 mal Steghohe 17 minus der Querschnittfla- 
che des aufgetragenen Katalysatormaterials 12 ergibt, wobei die Katalysatorquer- 
schntttsflache ublicherweise das Produkt aus Schichtdicke und Spaltbreite 16 darstellt. 
Ausnahmen stellen beispielsweise die in Rg. 6 c) gezeigten Varianten dar, in welchen 
die Stegflanken ebenfalls mit Katalysatormaterial beschichtet sind oder das Katalysa- 
tormaterial in einer Nut oder Rille eingebracht ist (s. Fig. 6 c)). Die fur die Festigkeits- 
Qberlegungen maBgebliche GroBe ist die effektive Plattenhohe 22, welche im Bereich 
der geringsten Plattendicke vorliegt und im Beispiel c) im Bereich der Nut liegt. In den 
Bespielen a) und b) der Fig. 6 ist es die Plattenhohe 21. 

[031] Fig. 7 zeigt in einer Detailansicht die Auslaufzone der Reaktionsschlitze in drei 
Gestaltungsvarianten sowie Ausfuhrungsformen der Distanzelemente. Es sind in dem 
AusfQhrungsbeispiel a) in Fig. 7 VergroBerungen der Stegbreiten 1 8 gezeigt, welche 
Stauzonen 32 darstellen. In dem AusfQhrungsbeispiel b) dieser Figur werden die 
Schlitze durch eine Art Saulengang gebildet, indem rotationssymmetrische Distanz- 
elemente gassenweise angeordnet sind und in den Gassen Katalysatormaterial, dar- 
gestellt als punktierte Flache, aufgetragen ist. In dieser Variante wird der Staueffekt 
Qber ovale Distanzelemente bzw. Blenden 29 erreicht, welche in der Hauptstromung 
der Schlitze angeordnet sind. Wie in der Teilansicht c) zu erkennen, sind die Distanz- 
elemente in beliebiger Verteilung im Raum angeordnet, wobei die Stauzone 32 durch 
eine enger stehende Anordnung von Distanzelementen gebildet wird. Das Katalysa- 
tormaterial ist in diesem Beispiel auf der kompletten Plattenoberflache aufgebracht und 
erstreckt sich auch auf den Bereich hinter der Staustufe. 

[032] Zwei AusfGhrungsvarianten der Steganordnung innerhalb eines Reaktionsrau- 
mes zeigt Rg. 8. In beiden Beispielen sind die Stege der Platten zueinander gerichtet, 
wobei in a) die Stege zueinander rechtwinklig angeordnet sind. In der Ausfuhrungsva- 
riante b) liegt ein beliebiger Winkel a zwischen den Stegen vor. In beiden Fallen wird 
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auf der Strecke zwischen Verteilereinheit 6 und Sammeleinheit 7 eine hohe Querver- 
mischung erzielt. 
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[033] BEZUGSZEICHENLISTE 

1 Platte, Basisplatte 

2 Zuleitung FLuid 1 

3 Zulauf Warmetransportmedium ' 

4 Ableitung Produktstrom 

5 Ablauf Warmetransportmedium 

6 Verteilereinhelt 

7 Sammeleinheit 

8 Reaktionsraum 

9 Leitstege 

1 0 Warmetransportraum / Warmetransportmedium 

1 1 Distanzelement 

12 Katalysatormaterial 

1 3 Freier Stromungsquerschnitt 

14 Hauptstromungsrichtung 

15 SchlitzhShe 

16 Schlitzbreite 

17 Steghdhe 

18 Stegbreite 

19 Stegabstand 

20 Katalysatorhdhe 

21 Plattenhohe 

22 EffekUve Plattenhohe 

23 Rillen-/Nutbrelte 

24 Zulauf Fluid 2 /Fluid 3 

25 Bohrungen 

26 Dichtung 

27 Distanzelement Zylinder 

28 Leitstege 

29 Blende, Einbauten 

30 Mischzone 

31 Homogenisierzone 

32 Stauzone 
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Patentanspruche 



M,kroreaktor zur DurchfGhrung heterogenkatalysierter Reaktionen, welcher eine 
Vielzahl von vertika. Oder horizontal und im Wesentlichen parallel angeordneter 
Raume aufweist, welche mlndestens je eine Zuleitungund eine Ableitung aufwei- 
sen, wobei die Zuleitungen mit mindestens einer Verteilereinheitund die Ableitun- 
gen mrt mindestens einer Sammeleinheitverbunden sind, wobei die Raume durch 
gestapelte Flatten Oder Schichten gebildet werden, und ein Teil der Raume Reak- 
fonsraume darstellt, und der andere Teil der Raume Warmetransportraume dar- 
stellt, wobei der Warmetransport zwischen Reaktions- und Warmetransportraumen 
durch mmdestens eine gemeinsame Raumwand erfolgt, welche durch eine ge- 
meinsame Platte gebildet wird, wobei in alien Raumen Distanzelemente angeord- 
net sind, dadurch gekennzeichnet, dass an den Innenwanden der Reaktorraume 
m.ndestens teilweise Katalysatormaterial aufgebracht 1st, wobei der hydraulische 
Durchmesser, welcher definiert ist als der Quotient aus der vierfachen Flache zur 
Umfangslange des frelen Stromungsquerschnitts, in den Reaktionsraumen kleiner 
als 4000 „m ist und vortei.hafterweise unter 1500 „m und idealerweise unter 
500 ^m liegt, und ein Verhaltnis zwischen dem lotrecht kleinsten Abstand zweier 
benachbarter Distanzelemente zur Schlitzh6he des Reaktionsraumes nach einer 
Beschichtung mit Katalysator von kleiner 800, vorrangig kleiner 450 und idealer- 
weise unter 1 00 vorliegt, und groBer Oder gleich 1 0 ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Distanzele- 
mente rotationssymmetrisch, tropfenformig. rhombenformig Oder vorteilhafterweise 
als Stege und idealerweise als durchgehende Stege gestaltet sind. 
Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Anteil der Stand- beziehungsweise Grundfiache der Distanzelemente auf einer 
Plattenflache, welche einen Reaktions- Oder Warmetransportraum bildet, bezogen 
auf die gesamte Plattenflache mindestens 2,5% betragt, vorzugsweise im Bereich 
von 5-15% liegt und 30% nicht Qberschreitet. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
D.stanzeiemente, welche als Stege Oder durchgehende Stege ausgebildet sind ei- 
ne Stegbreite groBer Oder gleich 1000 //m aufweisen und nicht breiter als 6000 am 
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Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das katalytische Material in einem Schlitz im Wesentlichen auf der Platte aufge- 
bracht ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bjs 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens Teilflachen der Verteiler- und/oder Sammeleinheit mit katalytischem 
Material beschichtet sind Oder aus katalytisch wirkendem Material gefertigt sind. 
Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Material mindestens einer Teilflache der Raumwand oder der Distanzelemente 
katalytisch wirkt 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
Zu- und Ableitungen der Reaktions- und Warmetransportraume dergestalt ange- 
ordnet sind, dass die Durchstromung bezogen auf den nachstliegenden Raum im 
Gleich-, Gegenstrom oder maanderformig erfolgt. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Platten Vertiefungen in den Reaktionsraumen aufweisen, in denen zumindest 
teilweise das Katalysatormaterial eingebracht ist, wobei die Vertiefungen eine be- 
liebige Form aufweisen konnen und vorteilhafterweise in Rillenform gestaltet sind 
und idealerweise immer genau in einem Spalt verlaufen. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Stege je zweier Platten zueinander gerichtet sind und diese Stege zueinander 
den Winkel von 0° bis 90° bilden und idealerweise diese Stege parallel und direkt 
ubereinander liegend angeordnet sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
in Hauptstromungsrichtung am Eingang und innerhalb der Reaktionsraume min- 
destens eine Vorrichtung vorgesehen ist, die die zur Hauptstromungsrichtung 
senkrecht stehende freie Querschnittflache verringert, wobei die Vorrichtung eine 
beliebige Form aufweist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
am Eingang und innerhalb der Reaktionsraume mindestens ein Bereich vorgese- 
hen ist, in welchem mindestens zwei Fluide gemischt werden, wobei mindestens 
ein Fluid im Wesentlichen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung eingedust wird 
und nach der EindQsung eine Homogenisierungsstrecke angeordnet ist. 
Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die EindQsung 
eines Fluids Qber Bohrungen in der Raumwand geschieht, welche bezogen auf die 
Hauptstromungsrichtung im Winkel von -60° bis +60° und idealerweise im Winkel 



von -30° bis +30° geneigt und durch mindestens einen im Wesentlichen quer zu 
der Hauptstromungsrichtung liegenden Ruidkanal verbunden sind. 

14 Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
in Stromungsrichtung am Ende der Reaktiojisraume mindestens eine Vorrichtung 
vorgesehen ist, die die zur Hauptstromungsrichtung senkrecht stehende freie 
Querschnittflache verringert, wobei die Vorrichtung eine beliebige Form aufweist 
und vorteilhafterweise als eine Vielzahl der Distanzelemente, als Erweiterungen 
der Stegbreiten oder als Blenden und ideaierweise als Verringerung der Spalthohe 
ausgefuhrt ist. 

15 Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckveriust 
durch die Querschnittsverengung am Auslauf der Platten mindestens urn den 
Faktor 5 groBer Ist, als die Schwankung der Druckdifferenz, welche sich aus den 
Fertigungstoleranzen der Katalysatorschicht und/oder des Spaltes ergeben. 

16 Verfahren zum Einsatz der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren bei Differenzdrucken zwischen den 
Reaktions- und Warmetransportraumen im Bereich von Obar bis 15 bar und 
ideaierweise zwischen 0 bar und 5 bar liegen. 

17 Verfahren zum Einsatz der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass in den Warmetransportraumen flQssige oder gas- 
fdrmige Medien hindurchgeleitet werden. 

18 Verfahren zum Einsatz der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass in die Medien in den Warmetransportraumen wah- 
rend der Durchleitung vollstandig oder teilweise den Aggregatszustand andern. 

19 Verfahren zum Einsatz der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren bei Temperaturen unter 500 "Celsius 
und auch bei Temperaturen unter 0 "Celsius eingesetzt wird. 

20 Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
dieses zur Synthese von Kohlenwasserstoffverbindungen und besonders von 
Oxygenaten von Kohlenwasserstoffverbindungen eingesetzt wird. 

21 Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
dieses zur Synthese von Propylenoxid aus im Wesentlichen Wasserstoffperoxid 
und Propen eingesetzt wird. 

22 Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
dieses zur Synthese von Phenol eingesetzt wird. 



4 



23 Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
d.eses zur Synthese von Wasserstoffperoxid aus im Wesentlichen Wasserstoff 
und Sauerstoff efngesetzt wird. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die vorliegende Erfindung offenbart einen Mikroreaktor zur DurchfQhrung heterogen- 
katalysierter Reaktionen in Platten- bzw. Stapelbauweise fur den groBtechnischen Ein- 

5 satz, wobei Plattenzwischenraume fQr die chemische Reaktion und fur den Warmeab- 
transport vorgesehen sind. In den Reaktionsraumen ist Katalysatormaterial an den 
Innenwanden aufgebracht oder in Vertiefungen eingefQIlt und in alien Raumen sind 
Distanzelemente angeordnet. Insbesondere weisen die schlitzformigen Reaktionsrau- 
me des Mikroreaktors Kanale mit einem hydraulischen Durchmesser von unter 

10 1 500 pirn und einem Verhaltnis von freier Schlitzbreite zur freien Schlitzhohe im Bereich 
von 10 bis 450 auf. 
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